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一、中文摘要
對於飛機積冰的問題，吾人嘗試以計算
流體力學來解決，大致上可以分為三個步
驟，第一步是網格點之生成，之後是流場
解，最後是水滴軌跡方程式。
根據流場解結果，以線性分析求解控制
體積內流場之速度分佈狀況，而水滴軌跡
運動方程式是一時間與速度的函數，因此
可以預測若干時間後，水滴行進的方向與
位置，並以此判斷出水滴是否撞擊機翼，
俟積冰形成後，吾人再重新生成網格點、
流場解與積冰，如此疊代運算，直到吾人
所要求的時間為止。吾人之研究結果，積
冰之成長趨勢相當符合，但是在部分區
域，其積冰分佈與積冰厚度上有所誤差，
而提出了改善之方法。
關鍵詞：積冰、水滴運動軌跡方程式
Abstract
The three causes lead to Airplane crash
that include human, mechanism, and the
weather. Ice accretion, the topic we want to
discuss in this article, categorized into the
weather. Broadly speaking, the reason of ice
accretion was that temperature of air lower
than freezing point, and droplet exist in
supercooled water. When droplet impact on
airfoil, it accretes.
Bowyer’s unstructured grids scheme is
useful to generated grids. It will generate grids
automatically only by some inner or outer
boundary points. It¢s easier to add or eliminate
specific grid, and thus more suitable for
complex geometry, just like ice accretion
shapes.
The numerical scheme employed is the
typical Roe¢s scheme on Euler equations, and
the 4th order Runge-Kutta time stepping
method is also used to accelerate the
convergence rate.
Droplet motion equation and tell droplet
if impact the airfoil or not, based on the results
of solver. Apply ice accretion analysis, the ice
accretion shape come out. After that, the grids
regenerate, so do flowfield and ice accretion.
It lasted repeatly until the time we set.
The ice accretion results show that the
trend of ice accretion is correct, but ice
accretion profile and ice accretion thickness is
not as good as we expected. Several
improvements have been presented.
Keywords: Ice Accretion, Droplet Trajectory
Equation.
二、緣由與目的
1980 年代起，積冰問題開始受到世人
的注意，相關單位與機構也開始從事一連
串關於積冰之研究，美國航空太空總署
(NASA)於 1982 年完成了一系列的積冰實
驗，是為開端，並開啟了積冰的發展。除
了實驗，許多積冰理論及其數值方法不斷
產生，隨著時代的演進，這些數值方法也
不斷的修正與改進，以期能更符合真實狀
況。
Tran 等人[2]針對積冰現象作了許多
風洞測試，由結果得知一旦飛機產生積冰
現象，而飛機本身又不具有任何除冰裝置
的時候，就會降低飛機本身之空氣動力性
能，對飛機之飛行安全與飛行品質構成影
響。其積冰模擬主要由水滴軌跡方程式來
做計算，計算的程序是一連串疊代的過
程，由於流場的變化會改變積冰外形，同
樣的，積冰外形也會影響到流場。
2Shin 等人[3]，根據 LEWICE 程式碼研
究積冰預測，其計算步驟分別為 1.計算流
場、2. 水滴軌跡方程式、3. 積冰預測，
並將其結果與實驗結果[4][5]作比較，結
果發現在 Rime Ice 方面與實驗結果相差不
大。而在阻力係數方面，Shin 發現隨著攻
角的增加，阻力係數也跟著變大，所以其
數值解與實驗解在趨勢上是一樣的。
Paraschivoiu[6]發展出”INTERICE”
程式碼來預測積冰，其計算步驟分別為 1.
無黏滯性小板法、2.水滴軌跡方程式、3.
能量守恆，這當中加入了黏滯性效應，並
將原本二度空間積冰預測衍生至三度空
間。
Hansman [7]以實驗的方式研究水滴的
大小對積冰之影響，他發現較大的水滴分
子(Droplet Size)與水含量(Liquid Water
Content)將會加速積冰的形成。
而 Giuseppe 等人[8]也發展了一套預
測積冰外形的數值方法( 2I CE)，而此數值
法可以計算出單一機翼(Single Airfoil)
與多重機翼(Multielement Airfoil)之積
冰情形，因此更可以針對飛機的實際起降
狀況作分析與探討。
積冰對飛安之影響既如所述，因此，吾
人之研究希望能運用現有技術，包括
Bowyer’s 網格點生成法，以 Euler 方程式
為控制方程式的流場解，預測積冰之成長
狀況與空氣動力係數之改變，並進一步探
討積冰的影響。
  
三、結果與討論
　　
在格點生成的部分，由於 CPU 的增進，
加快了格點生成的速度，因此對於網格點
生成的條件，我們可以更為精密，以加強
其均勻度，AR 值吾人由之前的 AR=1.5 改善
修正到 AR=1.3，由(圖 1)與(圖 2)可知 AR
的向下修正的確對格點的均勻度產生效
果，可以預期的是隨著格點的改善，在流
場解方面，同樣的也會有所助益。
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圖 1  AR=1.5 NACA0012網格點
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圖 2  AR=1.3 NACA0012網格點
經過了 6.2 分鐘之後，積冰完成，吾
人根據結果發現(圖 3)下半翼面之積冰面
積較上半翼面大，與攻角４度的情形相
符，同時機翼前緣積冰部分，在 X 方向之
最大厚度成長了 0.075，佔機翼總長
(Chord=2)之 3.75%，這樣的結果顯示，經
過相當時間之積冰，原有之翼形的確遭到
嚴重破壞與改變。
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圖 3  T=6.2min 積冰外形
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圖 4  1min、2min、3min、4min、5min、6.2min
積冰外形
3吾人之研究結果顯示，雖然在積冰趨
勢上是符合的(圖 4)，但是在厚度上與外形
上卻有不理想之處(圖 5、圖 6) [3][10]。
首先在厚度方面，Shin 與 Olsen 的研
究顯示在 Y/C 大於 0.03 的區域，積冰成長
不多，因此積冰量較少，吾人之研究結果，
積冰量較其他二者多，積冰區域也較往後
延伸；而在 Y/C 介於-0.1 與 0.03 和 X/C
小於-1.0 的部分，是積冰成長較快的區
域，因此積冰較厚，此區域也是產生最大
厚度的地方，吾人與 Shin 之結果顯示，積
冰之最大厚度產生位置相當接近，但是積
冰最大厚度所跨越之區域，Shin 之範圍較
大，而 Olsen 之積冰之最大厚度產生位置
較遠且形狀尖銳，至於Y/C小於-0.1與 X/C
大於-1.0 的部分，吾人之研究結果顯示，
部分區域與 Shin 之外形類似，與 Olsen 較
少交集處，而積冰之最後形成點與區域較
二者往後延伸。
造成以上結果之原因主要是本文中並
未將熱傳導效應與相變因素考慮，因此不
會發生融化之情形，積冰量的有增無減，
導致後半段積冰區域不斷擴大往後延伸；
對於過冷水滴而言，一旦擊中機翼，便將
其轉換成積冰點與積冰厚度，並無將是否
發生相變或能量轉換而產生融化之效應考
慮進來，因此與實際情況稍有不符。
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圖5  6.2min  NACA0012積冰外形[3][10]
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    圖 6  6.2min NACA0012積冰外形與
[10]相較
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圖 7  6.2min NACA0012積冰修正後
四、計劃成果自評
吾人從網格點生成、求解流場、到求
解水滴軌跡方程式、最後形成積冰，這樣
的步驟的確將可以觀察到流場的變化與積
冰的成長預測過程，其成長趨勢符合流場
條件，並發現因積冰不斷成長而導致翼形
改變，將影響飛機性能。關於流場解的部
分，目前以尤拉方程式為控制方程式，而
吾人並未考慮黏滯性項，因此於控制方程
式中加入黏滯性，將更符合實際的流場狀
況。
在積冰方面，吾人之結果顯示積冰外
形仍有加強的必要，提供下列幾點，是未
來可以努力的方向，首先在水滴軌跡方程
式中，如果以三項流來考量，將相變因素
與能量守恆定律加入，即考慮相變時發生
之能量轉換、熱傳導效應等，對於積冰融
化，因而減低積冰厚度，或積冰凝結再度
加厚，導致積冰狀況惡化等情形，將會更
符合實際的狀況，本文中並未考慮以上效
應，因此並不會發生融化情形，所以積冰
4量有增無減，導致後半段積冰區域不斷擴
大向後延伸。此外，藉由流場解之結果，
吾人可藉由 Cp 值，計算出機翼附近之受力
狀況及受力矩，判斷積冰是否會有崩裂的
情形產生，而將這種效應考慮至積冰成長
過程當中，將有助於積冰分析。
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